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Resumen  
Se desarrollo el diseño y construcción de un prototipo de termo formador matricial para 
la elaboración de vajilla desechable biodegradable en base a hojas de achira (Canna 
Indica L.), en la Universidad Técnica de Cotopaxi.  
El termoformado ha desarrollado un sin número de utensilios desechables de base 
plástica. Esto ha resultado en grandes cantidades de desechos arrojados al medio ambiente 
y el consiguiente impacto. El problema radica en la poca disponibilidad, a nivel local de 
maquinaria termo formadora de materiales biodegradables, que puede ser integrado en 
producción artesanal.  
Se construyó un prototipo de máquina para realizar el termoformado, la cual tiene un 
molde macho y una hembra para dar forma a hojas de achira. Incluye dos resistencias 
para la dotación de calor en los moldes (1100C). para lograr la homogeneidad del 
termoformado, se controló la presión (mirilla hidráulica) y temperatura (termostatos).  
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Se reguló la temperatura desde los 700C hasta los 1100C, al término de cuatro minutos y 
quince segundos, con una variación de la presión entre 27cm de columna de agua, hasta 
los 39cm, logrando tener una consistencia de la hoja aceptable para nuestro estudio. La 
importancia de poner las nervaduras de las hojas externamente, colocando una capa de 
clara de huevo entre las dos hojas para el prensado.  
Se estableció las especificaciones técnicas se realizaron a través de pruebas, y el resultante 
fue que a 110oC, durante 5 minutos a una presión de 39 centímetros en la mirilla de agua, 
la hoja es capaz de termo formarse, sin perder su color, por lo que para tener una vajilla 
en buen estado necesario que su peso final sea de 5 a 7 gramos, por lo que se realizó 
pruebas de resistencia a diferentes tipos de comida como agua, leche, y fideos tibios, y la 
vajilla perdió un poco su estructura pero fue capaz de retener los alimentos. 
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The design and construction from a prototype of a matrix thermoformed is developed for 
the production of biodegradable disposable tableware based on achira leaves (Canna 
Indica L.), at Cotopaxi Technical University. Thermoforming has developed a number of 
plastic-based disposable tools. This has resulted in large amounts of waste. The problem 
lies in the lack of availability, a local level of thermoforming machinery for biodegradable 
materials, which can be integrated into artisanal production. A prototype machine was 
built to make the thermoforming, which has a male mold and a female mold to shape 
achira leaves. Includes two resistances for the provision of calories in the molds (110 oC). 
To achieve the homogeneity of the thermoforming, the pressure (hydraulic sight glass) 
and the temperature (thermostats) are controlled. The air temperature from 700 oC to 110 
oC , the term of four minutes and fifteen seconds, to the date of 27cm of the water column, 
up to 39cm, achieving a leaf consistency acceptable for our study. The importance of 
placing the ribs of the leaves externally, placing a layer of egg white between the leaves 
for pressing. The technical specifications are met through the tests, and the result is 
obtained at 110 oC, for 5 minutes at a pressure of 39 centigrade in the water window, the 
leave is able to write, without losing its color, so that to have a tableware in good 
condition, its final weight must be 5 to 7 grams, for which resistance tests are carried out 
on different types of food such as water, milk, and warm noodles, and crockery. But he 
was able to retain the food. 
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2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO  
En la actualidad, la industria de termoformado de plásticos se ha visto 
revolucionada por la implantación de herramientas computacionales avanzadas, 
sobre todo en las áreas de simulación del proceso y de elaboración de prototipos. 
Los estudios que se han hecho en termoformado dirigidos a no trasformar 
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plásticos son muy pocos. Debido a esto, hace tiempo las industrias son 
conocedoras del efecto contaminante que produce la fabricación de plásticos, ya 
que es un material de alta durabilidad y para lograr esta propiedad, se le añade 
químicos peligrosos para la salud y el ambiente. 
Telegrafo (2015): Un ejemplo de la magnitud de este aspecto medioambiental del 
plástico es la presencia de materiales plásticos en nuestros mares. En el océano el 
material plástico se acumula en espirales gigantes de basura donde, entre otras 
cosas, los peces ingieren trozos de estos plásticos.  
Las máquinas termo formadoras de plástico han ganado territorio en el mercado 
industrial, ya que se utilizan en los procesos de producción de forma más ágil, 
eficiente y económica para diferentes artículos elaborados en cualquier tipo de 
plástico.  
Basándose en las necesidades requeridas en el área de producción y se diseñará 
un prototipo con el objeto de utilizar las hojas de achira para la elaboración de 
vajilla que sea biodegradable. Por lo que mejorará gradualmente los índices 
contaminación producidos por los centros de comida de la Universidad.  
Cuando los consumidores puedan apreciar las características y beneficios del 
producto se aportará de manera significativa tanto para los estudiantes de CEASA 
como al medio ambiente. La relevancia que se proyecta con este proyecto es la 
posible reducción de vajilla desechable, con la utilización de una alternativa poco 





3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO (Relacionar beneficiarios directos e 
indirectos y cantidades aproximadas). 
Con la elaboración de este proyecto el principal beneficiario será la carrera de 
ingeniería en medio ambiente, debido a que, si se logra la incorporación exitosa 
de este prototipo para la reducción de plásticos y polietileno, se reducirá la 
contaminación, en el campus de la Universidad. 
 
TABLA 1: TABLA DE BENEFICIARIOS 
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Beneficiarios directos  Beneficiarios indirectos  
Carrera de Ing. Medio Ambiente 
Hombres: 216 
Mujeres:  301 
Total: 517 
Estudiantes de la facultad CAREN 
Hombres: 931 
Mujeres:  202 
Total: 1133 




4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN: 
En la actualidad, la industria de termoformado de plásticos se ha visto 
revolucionada por la implantación de herramientas computacionales avanzadas, 
sobre todo en las áreas de simulación del proceso y de elaboración de prototipos. 
Pero estos procesos van dirigidos a la trasformación del polietileno en vajilla 
desechable, de alta durabilidad, pero no de fácil degradación ni reutilizable.  
En Ecuador, el reciclaje es un concepto que poco a poco se posiciona en los 
ecuatorianos y actualmente existen proyectos que tienen como objetivo 
concientizar, educar y fomentar la cultura del reciclaje en la población. Según un 
estudio realizado por Fundación Natura, con respecto a la composición de la 
basura doméstica en el Ecuador: el 70% corresponde a basura biodegradable, el 
17% es material reciclable y el 13% son otros componentes. También ha crecido 
el número de proyectos que buscan la implementación de un componente más al 
sistema: el aprovechamiento y valorización de los desechos, ampliando las 
cadenas de reciclaje, recuperación y reutilización de materiales orgánicos e 
inorgánicos. En el Ecuador el daño es considerable puesto que los porcentajes de 
producción de basura son elevados. La basura doméstica en el país representa el 
70% de materiales orgánicos y el 30% reciclables inorgánicos. 
Si bien es cierto los plásticos podrían ser reutilizados en su gran mayoría, lo cierto 
es que en la actualidad estos desechos son de difícil solución, fundamentalmente 
en las grandes ciudades de todo el mundo ya que muchas de las ventajas de los 
productos plásticos se convierten en una desventaja al momento de desecharlos. 
El problema principalmente radica en inexistencia a nivel local de maquinaria 
termoformadora de materiales biodegradables, por lo que el uso continuo de 
materiales plásticos y de poliestireno son una fuente grave de contaminación en 











TABLA 2: TABLA DE CAUSAS Y EFECTOS 
Causas Efectos 
No existen estudios en el Ecuador, 
sobre termoformado de material 
biodegradable 
Producción local de vajilla 
biodegradable insipiente.  
Desconocimiento de las condiciones de 
temperatura y presión del 
termoformado en material 
biodegradable  
No hay oferta local de vajilla 
biodegradable. 
Desconocimiento de los tipos de 
moldes para termoformado de material 
biodegradable  
Ausencia de insumos para reducir el 
impacto ambiental del uso de vajilla 
desechable convencional. 
Falta de sistemas mecatrónicos de 
control de temperatura y presión  
 





Diseñar de un prototipo de termo formador para vajilla a base de hojas de achira 
C. indica. 
6.2.ESPECIFICOS. 
- Establecer las especificaciones técnicas a implementar en el molde para la vajilla 
de termoformado. 
- Diseñar un proceso para elaboración de vajilla biodegradable termoformada con 
hojas de achira.  
- Evaluar la tolerancia de la vajilla biodegradable termoformada a la acción de la 





7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÒN A LOS 
OBJETIVOS PLANTEADOS. 
 
TABLA 3: ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS 
Objetivo  Actividad  Resultado  Descripción  
Diseñar de un 
prototipo de termo 
formador para 
vajilla a base de 
hojas de achira C. 
indica. 
Diseño del prototipo 
en el programa 
SolidWorks 2018 
Un prototipo editable 
en 3D 
Modelación de 
prototipo en su etapa 
previa  







implementar en el 





y adherencia y forma 
de la hoja  
A una temperatura 
entre 70 Y 120 °C 
Recubrimiento con  
 
Secado de hoja  
Uso de termostato 
para el control de la 
temperatura.  
Describo el sistema 
de medición de 
presión,  
Proceso de 







hojas de achira.  
Dotación de un 
sistema de presión y 






limpieza de las hojas 
de achira.  
Manipulación del 
prototipo. 
Evaluación de la 
vajilla resultante.  
Sellado y 
empaquetado de la 
vajilla.   
Evaluar la 







Eficiencia del equipo  Manual de operación 
Control de calidad de 
la vajilla  
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
8.1.Desechos sólidos. 
Según: Salvachúa (2000), en los últimos años las naciones del mundo 
industrializado han cuadriplicado su producción de desechos domésticos, 
incrementándose esta cifra en un dos o en un tres por ciento por año. El volumen 
de producción de desechos es inversamente proporcional al nivel de desarrollo del 
país que se trate. Diariamente consumimos y tiramos a la basura gran cantidad de 
productos de corta duración, desde los pañales del bebé hasta el periódico 
Catillo Áureo (1993): Estima que los envases de los productos representan el 40% 
de la basura doméstica, siendo nocivos para el medio ambiente y además 
encarecen el producto. Una vez puesta la tapa en el cesto de basura, se olvida el 
problema; a partir de ahí es asunto de los municipios. Estos tienen varias 
posibilidades: arrojar la basura en vertederos (solución económica pero 
peligrosa); incinerarla (costosa pero también contaminante); o separarla en plantas 
de tratamiento para reciclar una parte y convertir en abono los residuos orgánicos. 
Esta sería una solución mucho más ecológica, pero también más costosa. 
En Ecuador, el reciclaje es un concepto que poco a poco se posiciona en los 
ecuatorianos y actualmente existen proyectos que tienen como objetivo 
concienciar, educar y fomentar la cultura del reciclaje en la población, según un 
estudio realizado por Fundación Natura, con respecto a la composición de la 
basura doméstica en el Ecuador: el 70% corresponde a basura biodegradable, el 
17% es material reciclable y el 13% son otros componentes. Este estudio, que 
investiga el manejo de los residuos sólidos, lo realizó el Instituto Nacional de 
Estadísticas y Censos (INEC), en coordinación con la Asociación de 
Municipalidades Ecuatorianas (AME), a los 221 Gobiernos Autónomos 
Descentralizados (GAD) del país entre octubre del 2014 y junio del 2015 Este 
estudio, que investiga el manejo de los residuos sólidos, lo realizó el INEC, en 
coordinación con la Asociación de Municipalidades Ecuatorianas (AME), a los 
221 Gobiernos Autónomos Descentralizados (GAD) del país entre octubre del 
2014 y junio del 2015). 
 
- Desechos orgánicos: Son fácilmente fermentables, y provienen de los alimentos 
crudos o cocinados, restos de podas de jardines o árboles. Los restos de animales 
muertos también se incluyen en esta clasificación, a efectos de clasificación 
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solamente, pero no para efectos de recolección y tratamiento, ya que la forma de 
recolección y disposición final es diferente, al igual que son diferentes las medidas 
higiénico-sanitarias que deben observarse. (Navarro Pedreño, 1995) 
 
8.1.1. Contaminación por desechos sólidos. 
Contaminación física: Es el agregado en los alimentos de elementos extraños en 
cualquiera de sus etapas y que se mezclen con éste (trozos de vidrio, pedazos de 
metal, trozos de madera, restos de cabello y alguna basura etc.). (Áureo, 1994) 
Contaminación química: Es la entrada en los alimentos de plaguicidas, 
fertilizantes, humo del cigarrillo u otras sustancias similares, las causas de la 
contaminación de los alimentos pueden ser: carencia o inadecuación del sistema 
de control higiénico- sanitario a lo largo de su proceso de producción, distribución 
y consumo. (Organización Panamericana de la Salud, 2003) 
Contaminación biológica: Los microorganismos son capaces de producir 
alteraciones o contaminación en un alimento, las alteraciones pueden ser deseadas 
o indeseadas, pero en general somos capaces de identificarlas por el color u olor 
del alimento. (Atteneri Marrero Suárez, 2001). 
 
8.1.2. Peligros a la salud. 
Según: Gonzalo Ordóñez (2000) Los ftalatos o ésteres de ácido ftálico son 
compuestos químicos que se utilizan para hacer más blando y resistente el PVC 
(policloruro de vinilo) generan este problema de salud. 
El químico conocido como bisfenol A o BPA genera alteraciones en el sistema 
endócrino, el encargado de secretar hormonas en nuestro cuerpo. Se demostró que 
los plásticos pueden dañar el ADN de los espermatozoides, lo que causa una 
menor calidad de estas células reproductoras masculinas, generado un problema 
de infertilidad masculina. Según un estudio publicado en mayo de 2014, el 
impacto negativo que genera es reducir la tasa de fecundación un 20%. Un dato 
significativo y preocupante, ya que estamos en contacto todos los días con este 
tipo de productos. 
Otro estudio científico del 2012 confirmó resultados previamente publicados que 
demostraron que altos niveles de BPA en orina se asocian a una menor respuesta 
por parte del ovario, un menor número de óvulos fecundados, y una disminución 
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en la formación de embriones, especialmente en mujeres que estaban bajo 
tratamiento de fertilización asistida. Otro estudio en 2013 demostró que el BPA 
causa afectación de la división celular de los óvulos y de los cromosomas 
presentes en estas células. 
Hay evidencias que demuestran que hay un deterioro en la calidad del semen en 
los últimos 50 años. El motivo no es solamente la falta de tiempo, el estrés, y 
poner la libido en otros ámbitos. Una de las causas más relevantes podría ser la 
introducción masiva de los plásticos en nuestra vida. 
Se ha demostrado la presencia de BPA en sangre, orina, e inclusive en leche 
materna de mujeres embarazadas. Según un estudio publicado en 2008, el 93% de 
las muestras de orina de 2500 adultos analizados tenían niveles representativos de 
BPA. 
 
8.1.3. Tiempo de degradación de poliestireno. 
El poliestireno y plástico posee una gran desventaja en su descomposición. Tardan 
alrededor de 500 años en desintegrarse. Convirtiéndolo en un producto de gran 
contaminación ambiental, es de difícil reciclaje y no es biodegradable. (Cardona, 
2013) 
 
8.1.4. Problemas ambientales producidos por el poliestireno. 
Los ambientalistas firman que, las grandes cantidades de poliestireno causan 
graves daños cuando ingresan en los ecosistemas marinos y contamina las aguas. 
Generan dos clases de problemas para los animales marinos: mecánicos y 
biológicos. El origen del problema mecánico es muy simple, con mucha 
frecuencia se encuentra poliestireno en los intestinos y eso provoca bloqueos que 
pueden ser letales. Desde un punto de vista químico, las propiedades absorbentes 
del poliestireno lo hacen aún más peligroso. Estos actúan como una pequeña 
esponja, recogiendo y concentrando algunos de los contaminantes. (McCauley, 
2015). 
La acumulación de grandes cantidades de desechos con un alto porcentaje de 
plástico en océanos, Ha provocado que el océano Pacífico del Norte, entre Japón 
y California, se halle una zona denominada “la sopa de plástico”, “la isla de la 
basura” o “el parche de basura del norte”, entre otros nombres. (Maldonado, 2012) 
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8.1.5. Contaminación por la producción del poliestireno. 
El plástico es un producto que contiene un alto rango de material sintético y 
semisintético extremadamente maleable y moldeable hecho con polímeros de 
compuestos orgánicos. También contiene sustancias derivadas de productos 
petroquímicos. Fue inventado en Nueva York en 1907 por Leo Backeland. Su 
costo de fabricación es relativamente bajo. Su proliferación es 
preocupante. (García, 2015)  
Las bolsas de plástico están hechas usualmente de polietileno que deriva del gas 
natural y del petróleo, siendo usadas en todo el mundo desde 1961. Se estima que 
se fabrican al año entre 500 billones a un trillón de bolsas de plástico en el planeta. 
En 2009 la USITC reportó que sólo en Estados Unidos se usan anualmente 102 
billones de bolsas de plástico. (García, 2015) 
La gran desventaja es su lenta descomposición. Le lleva al poliestireno y al 
plástico 500 años desintegrarse, lo cual lo convierte en un producto de desecho 
que afecta al medio ambiente. El plástico no es reciclable. (El PET sí lo es). 
Tampoco es biodegradable. Es un material que ni la tierra ni el mar pueden digerir. 
Cada objeto de plástico que existe, siempre existirá. Al no desaparecer el plástico 
se va acumulando en el medio ambiente. Esa creciente acumulación durará siglos. 
Su efecto ya es latente. (García, 2015). 
 
8.1.6. Polietileno de baja Densidad (LDPE). 
Se usan hidrofluorocarbonos (HCFC por sus siglas en inglés), que tienen un 
impacto negativo en la capa de ozono, contribuyen al calentamiento global e 
incrementa los gases de efecto invernadero. Contaminando el aire y genera 
grandes cantidades de residuos líquidos y sólidos. Además, se usa gran cantidad 
de recursos no renovables como petróleo o papel.  (Cardona, 2013) 
 
8.2.Termoformado 
En la actualidad, la industria de termoformado de plásticos se ha visto 
revolucionada por la implantación de herramientas computacionales avanzadas, 
sobre todo en las áreas de simulación del proceso y de elaboración de prototipos. 
La aplicación de estas herramientas permite entre otras cosas, optimizar el proceso 
de producción y disminuir drásticamente los tiempos de elaboración de prototipos 
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y moldes, lo cual directamente implica una reducción en los costos de fabricación. 
(MARKETING, 2015) 
Existen en el mercado herramientas de Diseño Asistido por Computador (CAD) 
y de Ingeniería Asistida por Computador (CAE) que permiten:  
(a) el modelamiento de sólidos en tres dimensiones;  
(b) llevar los conceptos del diseño a una representación gráfica manipulable. 
(c) realizar simulaciones para la mayoría de los procesos de producción de piezas 
plásticas.  
Mediante estas simulaciones se puede predecir, para la manufactura de piezas 
termoformadas (caso que implica este estudio), el comportamiento de la 
distribución de espesores de la pieza, perfiles de temperatura en el tiempo y las 
deformaciones de la lámina, en un ambiente gráfico de fácil visualización. La 
implantación de este tipo de tecnologías en la industria polimérica no sólo 
reportaría beneficios económicos, sino que permitiría ofrecer a los consumidores 
una mayor calidad en los artículos producidos. (Gil, 2012) 
 
8.2.1. Qué es el termoformado. 
Carvajal (2018): El termoformado de plásticos es el proceso mediante el cual se 
da forma a una lámina plástica mediante calor y vacío, para ello se utiliza un 
molde o matriz de madera, resina o aluminio. Es decir, la lámina plástica toma la 
forma del molde con la acción de presión y temperatura elevada. 
Es un proceso de trasformación de plástico que involucra una lámina de plástico 
que es calentada y que toma la forma del molde sobre el que se coloca. El 
termoformado puede llevarse a cabo por medio de vacío, presión y temperatura. 
(Álvarez, 2013). 
Es un proceso versátil, excelente cuando se requiere la obtención de prototipos 
para pruebas iniciales de forma, tamaño y capacidad. Resulta el proceso perfecto 
para la producción de empaques entre otras aplicaciones. Por otra parte, las 
máquinas y los moldes de última generación se utilizan para una producción 
automática de gran volumen (envases para bebidas lácteas, empaques de 





Florian (1996) Determinó que el termoformado es una técnica muy antigua. Los 
egipcios observaron que se podían calentar caparazones de tortugas para moldear 
recipientes y figuras. Desde principios del siglo XX se han conocido algunas 
técnicas del formado de láminas, con materiales como el metal, vidrio y fibras 
naturales. Los verdaderos principios del termoformado se dieron con el desarrollo 
de los materiales termoplásticos, lo cual fue durante la segunda Guerra Mundial.  
Durante los años cincuenta, los volúmenes de producción de materiales 
termoplásticos y los productos hechos con ellos alcanzaron cifras impresionantes. 
La década de los 60's fue una era que cimentó las bases del futuro desarrollando 
la industria del termoformado. En los 70's, los grandes consumidores y la 
competencia entre productos, demandaron máquinas de alta velocidad y 
productividad.  Desde la década de los 80's hasta la fecha, los termo formadores 
han ganado tal confianza en su proceso. 
Muchos de los productos termoformados en uso actualmente, han sido hechos 
para reemplazar sus formas de uso original; esta situación se ha dado tan 
rápidamente que ya casi se ha olvidado cuales eran éstas; por ejemplo, no es fácil 
recordar en que se empacaban las hamburguesas antes de los empaques de una 
sola pieza de poliestireno o de que material se recubrían los interiores de los 
refrigeradores. (Gruenwald, 1998) 
En una monografía escrita por Throne (1986) se establecieron dos campos 
principales donde las matemáticas podrían aplicarse al diseño de productos y 
procesos. Estas áreas se refieren a la predicción del tiempo de ciclo y a la 
determinación de la distribución de espesores de las piezas termoformadas. En 
este trabajo se indicó que la predicción del tiempo de ciclo dependía directamente 
de la transferencia de calor por conducción, convección y radiación que podía ser 
modelada a través de sistemas de ecuaciones de diferencias finitas bien conocidos 
para la época.  
(ILLIG A, 2001): En los últimos años se ha visto una creciente aparición de 
publicaciones sobre las técnicas de simulación en congresos internacionales. 
Algunos de estos trabajos refieren investigaciones sobre los parámetros que 
afectan el modelaje del proceso, tales como, la fricción entre el material y el 
molde, los patrones de temperatura utilizados en la etapa de calentamiento, 
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propiedades del material y modelos utilizados para representar estos en las 
distintas etapas del proceso.  
En uno de estos artículos, realizado por Laroche y otros (2000), se investiga el 
efecto que tiene la entre la lámina de material y la superficie del molde, en el 
proceso de termoformado asistido mecánicamente. En este trabajo se propuso un 
modelo de coeficientes de fricción no isotérmico, el cual fue evaluado a fin de 
establecer el potencial de este en la predicción del comportamiento de 
deslizamiento entre la lámina y el molde. Muchos otros estudios se refieren a la 
optimización del proceso de termoformado a través del uso de herramientas de 
computación como la simulación y validación de moldes para productos. 
 
8.2.3. Clasificación. 
Según Manual de Termoformado Ciencias y Tecnología de Ingeniería Mecánica 
II (2000), Los métodos de formado pueden clasificarse en tres categorías básicas: 
1) termoformado al vacío 
2)termoformado a presión y 
3)termoformado mecánico. 
 
1) Termoformado al vacío: 
El método más antiguo es el termoformado al vacío (llamado simplemente 
formado al vacío en sus inicios, en los años cincuenta) en el cual se usa presión 
negativa para adherir la lámina precalentada dentro la cavidad del molde. (1) se 
suaviza una lámina plana de plástico por calentamiento; (2) se coloca sobre la 
cavidad de un molde cóncavo; (3) el vacío atrae la lámina hacia la cavidad, y (4) 
el plástico se endurece al contacto con la superficie fría del moldé, la parte se 
retira y luego se recorta de la hoja. Los agujeros para hacer el vacío en el molde 
son del orden de 0.8mm de diámetro, así sus efectos en la superficie del plástico 
son menores.  
 
2) Termoformado a presión 
Una alternativa del formado al vacío involucra presión positiva para forzar al 
plástico caliente dentro de la cavidad del molde. Esto se llama termoformado a 
presión o formado por soplado; su ventaja sobre el formado al vacío radica en que 
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se pueden desarrollar presiones más altas, ya que en el método anterior este 
parámetro se limita a un máximo teórico de una atmósfera. Son comunes las 
presiones de formado de tres a cuatro atmósferas. La secuencia del proceso es 
similar a la anterior, la diferencia es que la lámina se presiona desde arriba hacia 
la cavidad del molde. Los agujeros de ventilación en el molde dejan salir el aire 
atrapado. La parte del formado de la secuencia (pasos 2 y 3) se ilustra. 
 
3) Termoformado mecánico 
El tercer método, llamado termoformado mecánico, usa un par de moldes 
(positivo y negativo) que se aplican contra la lámina u hoja de plástico caliente, 
forzándola a asumir su forma. En el método de formado mecánico puro no se usa 
vacío ni presión de aire. El proceso se ilustra en la figura 1.5. Sus ventajas son un 
mejor control dimensional y la posibilidad de detallar la superficie en ambos lados 
de la pieza. 
La desventaja es que se requieren las dos mitades del molde, por tanto, los moldes 
para los otros dos métodos son menos costoso.  
 
8.2.4. Etapas del termoformado. 
(Throne, 1996) Presisa que aunque el proceso tiene numerosas variantes que serán 
descritas posteriormente, cabe distinguir tres etapas fundamentales del proceso, 
que son: 
- Calentamiento del semielaborado, ya sea por radiación, contacto o convección. 
- Moldeo del semielaborado, que tras calentarse se estira adaptándose al molde por 
medio de diferentes procesos (presión, vacío, presión y vacío o un contra molde). 
- Enfriamiento del producto, que comienza cuando el termoplástico entra en 
contacto con el molde y es enfriado por un ventilador o a temperatura ambiente y 




Además, en esta técnica de transformación de plástico deben tenerse siempre en 




- Temperatura de conformado, que depende sobre todo del material a transformar, 
aunque también de la complejidad y el espesor de la pieza. 
- Tiempo de calentamiento, que depende sobre todo del espesor del material, 
aunque también del coeficiente de transmisión del mismo. Este es de gran 
importancia, y ha de ser suficiente para que la lámina alcance uniformemente en 
superficie y espesor la temperatura de conformado. 
- Tiempo de enfriamiento, que depende de los mismos factores que el tiempo de 
calentamiento, y ha de ser suficiente para que el elaborado final sea resistente y 
no se deforme al desmoldear. 
- Presión o vacío, depende sobre todo del espesor de la lámina, aunque también de 
la complejidad de la pieza. Debe controlarse, ya que si es insuficiente no se 
obtendrán todos los detalles y si es excesiva se pueden producir agujeros o marcas. 
 
8.2.6. Procesos. 
El termoformado de láminas de materiales plásticos es un proceso de 
transformación. Cuando se calienta un material termoplástico a temperaturas y 
tiempos adecuados puede adoptar diferentes formas predeterminadas. Al enfriarse 
puede recobrar su rigidez y conservar la forma que se le ha prestablecido mediante 
una matriz. Se emplean diferentes alternativas y combinaciones de ellas; en el 
proceso de termoformado están involucradas distintas herramientas que 
interactúan para obtener el producto deseado. (Garrido C. 2002). 
(Flores, 2001) Las herramientas utilizadas son: un sistema de calentamiento que 
permite obtener la temperatura de termoformado, la matriz sobre la cual la lámina 
se apoya y quedará la forma al producto deseado y el sistema de enfriamiento para 
que el material recupere las características de su rigidez original. 
Alternativamente existe el dado o contrapunzón que es el elemento que empuja a 
la lámina sobre la matriz (este elemento no siempre está presente) y el pisador 
llamado también anillo prensa-lámina, que tiene por finalidad el evitar la 
formación de arrugas y pliegues en el proceso. 
En este proceso, la plancha se sujeta por encima del molde y se calienta a una 
temperatura a la que se le puede dar nueva forma. El molde va provisto de 
numerosos orificios a través de los cuales puede hacerse el vacío que hará que la 
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hoja reblandecida se adapte a las paredes del molde para tomar la forma deseada  
(W.I., Ingeniería de Moldes para Plástico”, 1965) 
En la fabricación de gabinetes de refrigeradores, específicamente, se obtiene una 
forma final prestablecida a partir de una lámina de material termoplástico. En este 
proceso participan variados componentes y/o herramientas (matriz, punzón, 
pisadores, calefactor, etc.), durante la realización de las distintas etapas 
(calentamiento, inflado, posicionamiento de la matriz, enfriamiento, desmontado) 
(W.I., Ingeniería de Moldes para Plástico”, 1965). 
En general las etapas del proceso de conformado, como se observa en la figura 2, 
son: 
- Etapa 1. Preparación de la lámina. Precalentamiento a la temperatura de 
termoformado. 
- Etapa 2. Soplado de la lámina. 
- Etapa 3. Penetración de la matriz o punzón. 
- Etapa 4. Definición de la forma mediante vacío. 
- Etapa 5. Enfriado. 
 
El análisis termomecánico de cada etapa, así como sus interacciones 
inevitablemente requieren de simulaciones numéricas las que, basadas en modelos 
constitutivas y técnicas numéricas robustas y apropiadas las cuales, representen lo 
más acertadamente posible el evento en estudio. (Celentano, 2002) 
 
8.2.7. Parámetros. 
Temperatura de conformado, que depende sobre todo del material a transformar, 
aunque también de la complejidad y el espesor de la pieza. Tiempo de 
calentamiento, que depende sobre todo del espesor del material, aunque también 
del coeficiente de transmisión del mismo. Este es de gran importancia, y ha de ser 
suficiente para que la lámina alcance uniformemente en superficie y espesor la 
temperatura de conformado. (Florian, J, 1996) 
Tiempo de enfriamiento, que depende de los mismos factores que el tiempo de 
calentamiento, y ha de ser suficiente para que el elaborado final sea resistente y 
no se deforme al desmoldar. (Florian, J, 1996) 
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La presión o vacío dependen sobre todo del espesor de la lámina, aunque también 
de la complejidad de la pieza. Debe controlarse, ya que si es insuficiente no se 
obtendrán todos los detalles y si es excesiva se pueden producir agujeros o marcas. 
(Gruenwald, G. 1998). 
 
8.2.8. Ciclos del termoformado. 
a. Calentamiento: el material alcanza una temperatura en el rango termo elástico. 
b. Formación (Moldeo): se le da la forma utilizando la herramienta de 
termoformado 
c. Enfriamiento: disminución de temperatura hasta alcanzar un peso 
dimensionalmente estable. 
d. Desmoldeo: expulsión de la herramienta de termoformado. 
e. Acabado: Corte, soldadura, pegado con adhesivos, sellado al calor, impresión 
o decoración, metalización (Hidalgo, 2012) 
 
8.2.9. Criterios. 
Molina (2012): manifiesta que uno de los aspectos más importantes que se deben 
tomar en cuenta para el termoformado de piezas, es la técnica de termoformado a 
emplear, ya que si por las características del producto se utiliza una técnica 
inadecuada, lo más probable es que se presenten problemas antes de obtener una 
pieza con las especificaciones que se determinaron desde un principio y en 
muchos de los casos se puede tener un fracaso con las consecuentes pérdidas de 
tiempo, dinero y recursos. Por eso, antes de proceder a fabricar un molde debemos 
considerar lo siguiente: 
 
1. La forma y dimensiones de la pieza. 
2. La apariencia deseada. 
3. La técnica de termoformado. 
Con base en estos factores, se podrá planear y anticipar posibles defectos de las 
piezas.  
(Robert H, 1994) Menciona que la técnica de termoformado, aunque versátil y 
flexible, difiere en cuanto a apariencia y características en comparación a los 
productos fabricados por moldeo en inyección. En la siguiente tabla comparativa 
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se podrán analizar sus diferencias básicas. En conclusión, para el diseño de piezas 
termoformadas es necesario establecer los siguientes criterios: 
1. Deberá considerarse un adelgazamiento en el espesor del material, esto 
dependerá más que nada de la forma, tamaño y técnica utilizada. En términos 
generales se puede considerar que el adelgazamiento en el espesor del material es 
directamente proporcional a la altura de la pieza. 
2. Deberá considerarse un ángulo de salida de moldeo entre 3° y 5°. 
3. Deberá tomarse en cuenta una contracción en la pieza del 0.6 al 1% al enfriar. 
4. Por lo general, la superficie de la pieza termoformada será lisa, aunque es 
posible obtener algunas texturas. 
5. En el diseño de la pieza es conveniente incluir radios grandes; es posible obtener 
aristas, pero podrán causar rasgaduras en el material. 
                  
Ilustración 1: DIFERENCIAS BASICAS ENTRE EL PROCESO DE INYECCION Y TERMOFORMADO. 
 
Fuente: Manual de termoformado UMSS - FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA 
Ingeniería Mecánica- tecnología mecánica II. 
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8.2.10. Rangos de termo-formado. 
El termo-formado requiere que la lámina del material polimérico sea lo 
suficientemente flexible como para ser moldeada, pero a su vez, debe poseer 
suficiente estabilidad como para mantener la forma que le es suministrada. Es por 
esto que la temperatura a la cual se realiza el proceso de formado tiene gran 
relevancia. Se determina el intervalo de temperaturas dentro del cual cierto 
material puede ser satisfactoriamente. A presión a lámina caliente se fija sobre el 
borde del molde, haciendo luego el vacío entre el molde y la lámina. 
Inmediatamente casi en simultáneo se aplica presión de aire mediante la campana 
a la cara superior de la lámina. (Espinoza, 2018) 
ILUSTRACIÓN 2: RANGOS DE TERMO-FORMADO 
 
Fuente: (Espinoza, 2018) 
 
8.2.11. Variables del material  
Existen variables en el proceso de termoformado que pueden afectar la apariencia, 
calidad, dimensiones y distribución del material en una pieza formada. El 
conocimiento de estas variables puede muchas veces resolver problemas difíciles 
de producción en el proceso de termoformado. A continuación, presentamos las 
variables que con mayor frecuencia se presentan como desviaciones en el proceso 




8.3. ACHIRA (Canna indica L.). 
La achira, es una planta que, según historiadores e investigadores, fue cultivada 
desde hace once siglos por parte de los Incas. Fue Colombia el lugar desde donde 
se dispersó por toda la región. A países andinos como: Colombia; Ecuador; Perú; 
y, Bolivia; además de ellos esta Venezuela; y Brasil; y otros.   
Diversas especies de esta planta son de naturaleza ornamental por sus bellas flores, 
pero sin embargo de la Canna edulis se obtiene el almidón. (Morocho, 2017) 
Pertenece a la familia de las Cannaceas, género Canna, la especies Canna indica. 
Procede de las regiones tropicales y subtropicales de América. Este género 
engloba varias especies y es una planta rizomatosa. (Caguana M, 2017) 
 
8.3.1. Sinonimia. 
En los países Latinos es conocida por diferentes nombres: Achira, Lengua de 
dragón, chera, chuno, o atzera. (Caguana M, 2017)  
 
8.3.2. Taxonomía de la Achira. 
TABLA 4: TAXONOMÍA DE LA ACHIRA (CANNA INDICA) 
Clasificación Botánica 
Reino:     Plantae 
Subreino:  Fanerógamas 





Especie: Canna edulis           
Fuente: (Caicedo, 2003) 







8.3.3. Generalidades.  
Hojas 
Pueden medir entre 30 y 80 cm de largo y entre 10 y 30 cm de ancho. Presentan 
una nervadura central prominente por el reverso y de ella parten nervaduras 
laterales paralelas entre sí. Muestran un color verde oscuro por el haz y más claro 
por el revés y algunas variedades presentan un borde de color morado.  
Rizomas 
Los rizomas tienen forma de trompo de base ancha, miden 15 cm de largo y de 3 
a12 cm de ancho. La corteza es fuerte, su parte interna es más suave y abundante 
en almidón. En sus bordes contiene las yemas o brotes que en su debido tiempo 
originarán las ramas o tallos de la planta. Cuando el rizoma es cónico se dan 3 
brotes; si éste es oval se dan 2. Muchas de las veces cuando estos brotes no se 
desarrollan por completo es porque están destinados a servir de semilla para la 
siguiente plantación. (Caguana M, 2017)  
Al cortar en forma transversal, tiene forma de banano, la corteza es fuerte y su 
parte interna más suave y es abundante en almidón. La proporción de almidón por 
rizoma es más o menos del 10 por ciento. Es decir, que por 100 kilos de rizoma 
se obtienen 10 de almidón. Claro que esta proporción varía según la variedad 
(cultivar).  (Morocho, 2017) 
 
8.3.4. Situación geográfica. 
Es muy común en los trópicos y subtrópicos de América. En el Ecuador se 
encuentra en los valles temperados y cálidos entre 1700 y 2500 m.s.n.m.  Crece 
muy bien en suelos livianos de textura franca o franco-limosa; la humedad mínima 
es de 500 mm.  Soporta épocas de sequía, dependiendo de la fase de crecimiento. 
Acepta un rango de temperatura desde 14°C hasta 26°C; Se encuentra desde el 
nivel del mar hasta 2900 msnm. (Carrere, 2007) 
 
8.3.5. Usos de la Achira.  
La achira se utiliza en la alimentación humana, animal y para la producción de 
almidón industrial y la preparación de fideos. (Caicedo, 2003) 
 Se cultiva principalmente por sus hojas, cormos o rizomas, que son de 
importancia para la alimentación humana y la agroindustria.  
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 El almidón es de fácil digestión, se usa para fabricar panes, bizcochos, 
galletas, tortas, tallarines y fideos.  
 Los rizomas de la achira se comen también asados o cocidos.  
 En decocción las raíces se usan como diurético y las hojas como cicatrizante; 
el jugo de estas como antiséptico.  
 Las hojas recién cortadas se usan sobre las quemaduras para refrescar y disipar 
el calor de la piel quemada.  
 Las semillas se utilizan para confeccionar collares y sonajeros o maracas. 
 Tallos y hojas sirven de hierba para el ganado.  
 Las hojas también se les utiliza como un tipo de empaque natural para 
envolver comidas típicas. (Calapi, 2010 ) 
 
 
8.3.6. Composición fisicoquímica del rizoma de Achira. 
TABLA 5: COMPOSICIÓN FÍSICO QUÍMICA DEL RIZOMA DE ACHIRA 















Fuente: (Caicedo, 2003) 




Para obtener mejores resultados en la evaluación del material para la elaboración 
de vajilla biodegradable, se utilizará almidón de la misma planta. Esto para evitar 




(Hernández 2008): manifiesta que es una macromolécula, principal compuesto de 
las reservas de energía de los vegetales. Siendo este el principal aporte de calorías 
a la dieta de todos los animales, incluyendo el ser humano. Los alimentos que 
contienen almidón son los siguientes: 
 Cereales en general, como por ejemplo arroz, harina de maíz, trigo, centeno, 
cebada y sus productos como pastas, pan, galletas, etc. 
 Patatas y boniatos o patata dulce. 
 Yuca o camote. 
 Mandioca. 
 Habas y guisantes. 
 
El almidón es la forma principal de reservas de carbohidratos en los vegetales. El 
almidón es una mezcla de dos sustancias: amilosa, un polisacárido esencialmente 
lineal, y amilopectina, un polisacárido con una estructura muy ramificada. Las dos 
formas de almidón son polímeros de α-D-Glucosa. Los almidones naturales 
contienen 10-20% de amilosa y 80-90% de amilopectina. La amilosa forma una 
dispersión coloidal en agua caliente que ayuda a espesar caldos o salsas, mientras 
que la amilopectina es completamente insoluble. (Zamora, 2017) . 
Las moléculas de amilosa consisten típicamente de 200 a 20,000 unidades de 
glucosa que se despliegan en forma de hélix como consecuencia de los ángulos en 
los enlaces entre las moléculas de glucosa. (Calvo, 2017). 
La amilopectina se distingue de la amilosa por ser muy ramificada. Cadenas 
laterales cortas conteniendo aproximadamente 30 unidades de glucosa se unen 
con enlaces 1α→6 cada veinte o treinta unidades de glucosa a lo largo de las 
cadenas principales. Las moléculas de amilopectina pueden contener hasta dos 




8.3.8. Almidón de achira. 
La achira es una de las plantas que produce mayor rendimiento de almidón por 
unidad de superficie, el rendimiento varía con la edad de los rizomas. Posee 
mejores propiedades fisicoquímicas y resiste más a los procesos industriales que 
los almidones provenientes de fuentes cereales (Erazo, 2014). 
En otros países se han realizados proyectos de vajilla biodegradable, los cuales 
han sido una guía y apoyo para el desarrollo del presente proyecto.  
 
8.3.9. Composición química de la hoja. 
ILUSTRACIÓN 3: COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA HOJA 
                                                      
Fuente: (Prado-Martínez, 2012) 
 
Celulosa 
La Celulosa es la principal componente de las paredes celulares de los árboles y 
otras plantas. Es una fibra vegetal que al ser observada en el microscopio es 
similar a un cabello humano, cuya longitud y espesor varía según el tipo de árbol 
o planta. La celulosa tiene una estructura lineal o resistente, en la que se establecen 
múltiples puentes de hidrógeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas 





La lignina es uno de los biopolímeros más abundantes en las plantas y junto con 
la celulosa y la hemicelulosa conforma la pared celular de las mismas en una 
disposición regulada a nivel nano-estructural, dando como resultado redes de 
lignina. La composición o distribución de los tres componentes en esas redes varía 
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dependiendo del tipo de planta. La lignina, es una abundante fuente de materias 
primas renovables, siendo las futuras aplicaciones y sus perspectivas bastante 
promisorias. Detrás de celulosa y hemicelulosa, es el tercer biopolímero más 
abundante en la Tierra. Este polímero se encuentra principalmente en la lámina 
media de la pared celular y en las capas de la pared celular. Con las hemicelulosas 
forman un matriz alrededor de las microfibrillas de celulosa. (Gutiérrez & Del 
Río, 2010) 
A partir de las estructuras observadas, se concluye que la celulosa y la amilosa 
son moléculas de estructura lineal por lo tanto existe la posibilidad de reemplazar 
un porcentaje de la celulosa con la amilosa. Este reemplazo sería positivo porque 
la celulosa encontrada en la hoja es desechada, y se le puede dar uso al reemplazar 
la amilosa del almidón, además de reducir costos y el impacto ambiental de la 
producción vajilla biodegradable.  (Argenbio, 2007 ) 
 
8.3.10. Espesor de la hoja. 
Cuando se utiliza un calentamiento a base de resistencias eléctricas o radiación 
infrarroja, el cambio en el espesor del material puede provocar un calentamiento 
desigual y como resultado se tienen variaciones en la parte formada.  
En un pre estirado o formado profundo, son necesarias tolerancias dimensionales 
cerradas para prevenir que en las zonas muy delgadas se rompa el material por el 
vacío o presión de aire ejercido. En piezas muy profundas existirá una variación 
en el espesor del material, esto dependerá del espesor que se utilice, del área y la 
profundidad máxima de la pieza.  
En los casos en los que exista una variación del espesor entre hoja y hoja, la 
temperatura de calentamiento deberá reducirse para evitar un reblandecimiento 
mayor en el material. Si la temperatura de la hoja es homogénea, aún con zonas 
delgadas es muy probable lograr una pieza satisfactoria. (Klass, D.L. 1998) 
 
8.3.11. Pigmentación de la hoja. 
(Duarte P, 2011): En el caso de calentamiento por radiación (resistencias 
eléctricas), los diferentes colores de un mismo material pueden hacer variar la 
temperatura y los ciclos de calentamiento. En un horno por convección 
(recirculación de aire caliente) no aplica esta variable.  
35 
 
8.3.12. Uniformidad en la temperatura de la hoja. 
(Duarte P, 2011): Cuando la temperatura de cualquier material es incrementada, 
la fuerza de tensión se reduce y por lo tanto la hoja se vuelve más maleable. Los 
mejores resultados en el termoformado son obtenidos con formados simples o 
profundos realizados al rango inferior de la temperatura de revenido. 
 
8.4.0. Platos biodegradables hechos con hojas naturales que se descomponen en 28 
días. 
Una hoja impermeable y biodegradable que sólo necesita 28 días para 
descomponerse. Esta tecnología no utiliza aditivos sintéticos, colorantes 
artificiales ni pegamento. Además, no se cortan árboles para la producción de 
estos envases. Las hojas proceden de una vida silvestre que crece en Asia y 
Sudamérica. (Republic, 2016) 
 
8.4.1. Investigadores tailandeses crean platos desechables hechos de hojas. 
Los detalles del proceso no se han publicado, pero los platos están hechos sólo 
con materiales naturales. En lugar de barniz, por ejemplo, los científicos usaron 
almidón para darle más consistencia y brillo a estos utensilios. Las hojas se 
mantienen de manera casi intactas, sólo que están moldeadas en el formato del 
utensilio a fabricar. Además, al contrario de lo que sucede con la espuma de 
poliestireno, son biodegradables. Se descomponen en cualquier lugar, 
preferiblemente donde haya vegetación. Su descomposición no afecta 
negativamente al suelo ni a otros organismos. (Tailandeses, 2016) 
 
8.4.2. Platos Desechables Hechos Con Hojas de Achira. 
En Nepal existe esta curiosa forma de tener platos desechables llamados “Tapari”. 
Son platos hechos con hojas totalmente biodegradables y respetuosas con el medio 
ambiente, además de ser muy baratos y totalmente artesanales. 
Las hojas que utilizan para la elaboración las recogen de un árbol muy común en 
ese país. Son hojas del árbol de “sal o sala” nombre científico es Shorea Robusta. 
Estas hojas las unen entre si usando fibras vegetales o incluso también con 
pequeños palos de bambú. (Nepal, 2016) 
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La fabricación de vajillas biodegradables se encuentra brindando grandes 
beneficios ambientales y socioeconómicos.  
 
8.4.3. Vajilla biodegradable. 
Los platos ecológicos biodegradables y desechables hechos con hojas secas de 
palma areca catechu, también conocida como palma de betel. Estos son 
compostables, es decir, se degradan de manera natural en unos dos meses. “Se 
reintegran a la tierra completamente como las hojas de los árboles cuando se 
secan, por lo que pueden funcionar como composta”. (Maubert, 2011) 
 
8.4.4. Etapas de producción de vajilla de hoja. 
Según Ideas Verdes (2016), indica que la producción de vajilla biodegradable en 
Nepal es de la siguiente manera:  
Las hojas para hacer estos platos desechables, las recogen de un árbol muy común 
en ese país, son hojas del árbol de “sal o sala” nombre científico es Shorea 
Robusta. Estas hojas las unen entre si usando fibras vegetales o incluso también 
con pequeños palos de bambú. (Ideas Verdes, 2016) 
En la ciudad de Medellín, según Arroyabe (2017), el proceso de elaboración es el 
siguiente:  
 Se seleccionan las hojas que estén en buenas condiciones y se las lavan con agua. 
 Se les quita la nervadura y se cortan en láminas de 30 cm2.  
 En seguida se desinfectan y se pegan con almidón de yuca a cartón biodegradable, 
para darle más rigidez al plato. 
 Por último, pasan a secado en un horno; de ahí se prensan para darles la firmeza 
y rigidez necesaria; aquí se les agrega un conservante para que duren más tiempo 
almacenados, y se empacan. 
Para la fabricación de la vajilla biodegradable, se necesita una maquina termo-
formadora la cual constará de moldes para su formación.   
 
9. PREGUNTA CIENTIFICA. 
¿Es factible la elaboración de vajilla biodegradable empleando hojas de C. indica 
como materia prima? 
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10. METODOLOGÍAS Y DISEÑO EXPRIMENTAL  
Servicios de asesoría metodológica. (2011). Explica los tipos de investigación a 
utilizar: 
10.1. Metodología.  
10.1.1. Construcción del prototipo.  
Para la construcción del prototipo se utilizó el programa SolidWorks, que nos 
permitió diseñar en 3D las piezas de la máquina de termo formado.  
10.1.2. Especificaciones técnicas  
Para iniciar la elaboración de la vajilla desechable a base de hojas de achira, 
primero se construyó un prototipo de máquina para realizar el termoformado, la 
cual tiene un molde macho y una hembra para dar forma, dos resistencias para la 
dotación de calor en los moldes, se mantuvo controlado en todos los experimentos 
la presión y temperatura del sistema.  
La presión será medida mediante una mirilla que se llenará de agua en el momento 
que el volante haga la presión suficiente para que empuje el pistón de la presión, 
por lo que la presión podremos observan en centímetros.  
10.1.3. Proceso para la elaboración de vajilla 
 Recolección de muestras. 
Para la recolección de la muestra de hoja de achira, primero procedimos a 
identificar el lugar de producción de la hoja en zonas aledañas al Cantón 
Salcedo. 
 Pre tratamiento de la materia prima. 
La superficie de las hojas fue higienizada con una solución de 75% v/v de alcohol 
y 25% v/v de agua, y secadas en sombra al ambiente, para conservar las 
características físicas de la hoja. 
En la operación de lavado de la hoja de achira, se busca básicamente retirar las 
impurezas que se encuentran adheridas en la hoja; uno de los retos más 
importantes es lidiar con la humedad que absorbe la hoja, y retirar las gotas de 
rocío resultante del proceso, para mantener la calidad, el color y la adecuada 
textura de la misma. 
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Para dotar de resistencia utilizamos un polímero natural elaborado por 75% de 
agua y 25% de gelatina sin sabor. Por último, se deja secar al sol, en no mas de 30 
minutos.  
 
10.1.4. Evaluación de la tolerancia  
En primera instancia se evaluó la resistencia de la hoja a una temperatura y presión 
máxima; después se evaluó la hoja a una temperatura y presión mínima. Procederemos 
a hacer diferentes muestras a diferentes temperaturas evaluando parámetros como la 
calidad de la hoja, su resistencia, el color, y textura. 
Por último, utilizamos una de las muestras previamente realizadas, para medir la 
capacidad de temperatura, grasa, y peso de los alimentos, que la hoja de achira puede 
contener en la vajilla y dar el control de calidad para el empaque y sellado.  
 
11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS:  
11.1. Diseño de un prototipo de termo formador  
El diseño del prototipo se realizó en el programa SolidWorks, con algunas correcciones 
de diseño, como el sistema de temperatura y de presión, los cuales fueron adaptados 
para resistir el calor y controlar la presión de manera visual.  
11.2. Especificaciones técnicas  
El mecanismo termo formador fue diseñado en base a un mecanismo de prensa 
industrial, el cual posee las siguientes partes: 
 Base: Estructura cúbica cuyas funciones principales son soportar el mecanismo 
completo de prensado y almacenar el sistema de control de temperatura.  
 Tapa: Con cuatro agujeros roscados en las esquinas, se encarga de sujetar los ejes 
guías, también posee un agujero central en el cual se alojará el molde hembra.  
 Ejes de soporte: anclados a la tapa y a su vez a la mesa de presión son los 
encargados de guiar a la mesa móvil en una trayectoria perpendicular a la base, 
permitiendo así que la presión ejercida entre los moldes sea constante y uniforme.  
 Mesa móvil: con cuatro agujeros en las esquinas permiten el paso de los ejes guía 
para su movimiento ascendente o descendente, también posee cuatro agujeros de 
sucesión en la parte central los cuales permitirán el anclaje del molde hembra, por 
la parte superior central posee una base que cumple dos funciones, la primera es 
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hacer de punto de pivoté para el eje roscado del volante: la segunda actúa de 
prisionero junto a un par de pernos para el anteriormente mencionado eje.  
 Mesa de presión: con cuatro agujeros en las esquinas permite el anclaje final de 
los ejes guía, posee una tuerca central por la cual pasara el eje roscado del volante.  
 Volante de presión: con un eje roscado central este volante se encargará de 
ejercer la presión necesaria al momento de la termo formación. 
 Moldes macho y hembra: conformados en cuerpo de aluminio y revestidos 
internamente (el macho) y externamente (la hembra) con resistencias tubulares 
industriales, las cuales se encargarán de calentar dichos conformados; son los 
encargados de dar la forma buscada en el termo conformado y con ayuda de la 
temperatura, deshidratar el material a termo formar.  
 
Descripción del sistema eléctrico del termo formador.  
El control de temperatura del mecanismo termo formador se basa en mantener una 
temperatura constante adecuada, en los moldes tanto macho como hembra; esto 
se logra mediante la utilización de dos termostatos los cuales dan una señal 1 o 0 
(prendido o apagado), cuya lógica de funcionamiento es mantener las resistencias 
eléctricas encendidas hasta alcanzar la temperatura adecuada de termo formación, 
en ese momento el termostato apaga las resistencias y cuando las mismas pierdan 
una cantidad de temperatura las volverá a encender, iniciando de nuevo el ciclo, 




ILUSTRACIÓN 4: DISEÑO DE CIRCUITO ELÉCTRICO 
Elaborado por el Ing. Emilio Albán; Ing. Mecatrónico. 
 
Descripción del mecanismo manual de presión. 
La presión requerida durante el proceso de termoformado será ejercida de forma 
manual, a través del volante de presión y un medidor de presión adaptado. El 
control de dicha presión será realizado por el mismo operario de forma visual, con 
ayuda de un indicador de tipo mirilla, el cual marcará distintos valores de presión 
que serán mostrados en la mirilla transparente mediante un fluido que será 
empujado a través de la mirilla de acuerdo a la expansión del vástago de un pistón 
el cual será movido cada vez que el volante de presión suba o baje 
 
 Proceso para elaboración de vajilla  
Primero se inicia el sistema de calentamiento de la máquina, probando la 
temperatura, se levanta el molde macho y se coloca la hoja previamente 
higienizada, se baja el molde con la ayuda del volante hasta lograr una presión del 
molde macho con el hembra, y luego gracias a la mirilla podemos observar la 
cantidad de agua que subió por la misma en centímetros. Después se levanta 




enfriar, y se pesa; como último paso se la recorta y está lista para las pruebas de resistencia y control de calidad.  
 Evaluación la tolerancia de la vajilla  
Se evaluó la tolerancia de la vajilla a través de distintos alimentos, para verificar la calidad del plato termo formado. 
 




Tiempo   
temperatura 
en grados 








 características Observaciones  
1 53 0:20:00 70 36     
se doto a las hojas con 
gelatina y con las nervaduras 
adentro  
A esa temperatura y tiempo no 
hubo cambios en la hoja  
2 46 0:20:00 70 27     
se doto a las hojas con 
gelatina y con las nervaduras 
adentro  
No hay cambios, la gelatina se 
calienta y pega las hojas a los 
moldes  
3 46 0:20:00 100 27     
se doto a las hojas con 
gelatina y con las nervaduras 
adentro. 
Hoja extremadamente seca, se 
partió con 100% de 
deshidratación  
4 48 0:05:00 110 29     
Dotada de una capa de 
gelatina sin sabor en las dos 
caras y en el interior de las 
hojas, con la hoja de arriba la 
cara y la de abajo la 
enervadora 
A esa temperatura y tiempo no 
hubo cambios en la hoja  
42 
 
5 49 0:04:15 110 27 32 10 
Puestos clara de huevo en 
medio de las caras de las 
hojas, y con sus nervaduras 
hacia afuera 
Resistencia al agua fría, 60% 
de hidratación  
6 55 0:04:15 110 28 46 9 
Puestos clara de huevo en 
medio de las caras de las 
hojas, y con sus nervaduras 
hacia afuera 
Resistencia al agua fría, pero 
con 30% de dureza 
7 50 0:04:15 110 29 45 10 
Puestos clara de huevo en 
medio de las caras de la hoja, 
y con sus nervaduras hacia 
afuera 
Resistencia al agua fría, con 
30% hidratación  
8 51 0:04:15 110 28 38 9 
Puestos clara de huevo en 
medio de las caras de la hoja, 
y con sus nervaduras hacia 
afuera y una capa de harina 
Resistencia al agua fría, 75% 
de hidratación  




TABLA 7: RESULTADOS DE LA SEGUNDA PRUEBA 




Tiempo   
temperatura 
en grados 














1 50 0:04:15 110 28 41 11 
Hoja con buen 
color, textura y 
presentación   
2 55 0:04:15 110 39 42 9 
 Hoja con buen 
color, textura y 
presentación   
3 52 0:04:15 110 39 36 6 
 Hoja con buen 
color, textura y 
presentación   
4 47 0:04:15 110 39 33 5 
 Hoja con buen 
color, textura y 
presentación   
5 40 0:07:00 110 39 38 5 
 Hoja con buen 
color, textura y 
presentación   
6 43  0:05:00 110 39  36 9  
Hoja con buen 
color, textura y 
presentación    
Elaborado por: Diana Albán, Alfredo Jiménez 2019. 
 
 
TABLA 8: EVALUACIÓN DE LA TOLERANCIA DE LA VAJILLA 
Numero de molde  Alimento  Tiempo  Observaciones  
2 Agua fría  15 minutos  Vajilla resistente 
3 Fideos tibios en 
salsa  
20 minutos  Vajilla resistente 
4 Agua tibia  5 minutos  Vajilla blanda 
5 Leche tibia  5 minutos  Vajilla resistente  






12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS) 
12.1. Técnicos  
La energía eléctrica representa uno de los principales impactos, ya que funciona con la 
red local. 
El deterioro de la maquina será perceptible con el tiempo debido a la utilización del 
equipo a su máxima capacidad.  
El ajuste de la medición de la presión requiere de mejoras durante el proceso de 
funcionamiento a largo plazo.  
12.2. Sociales  
El impacto social que la máquina conduce, a iniciar una nueva tendencia de 
sustitución de materiales plásticos, o PET: y optar por alternativas más verdes, 
que no solo reduzcan el consumo de materiales contaminantes y que tardan años 
en degradarse; por el contrario, el uso de este tipo de materiales como son hojas 
vegetales de achira, se degrada en menos de un mes, o también pueden utilizarse 
como alimento para el ganado después de uso final. Además de una forma mucho 
más saludable de consumir los alimentos y su precio comparado con los platos 
plásticos, es más conveniente.  
  
12.3. Ambientales  
Uno de los mayores problemas de hoy en día son las excesivas tasas de 
contaminación producidas por el uso de materiales como el plástico, que son la 
mayor fuente de contaminación del mundo debido a que tardan más de 100 años 
en degradarse, y hasta el 2015 se han producido 6.300 millones de toneladas de 
residuos plásticos, de los cuales solo el 9% son reciclados de manera apropiada, y 
el resto termina en botaderos o en el ambiente. Es por eso que adoptar una 
conciencia ecologista y remplazar el uso de poliestireno por materiales 





13. PRESUPUESTO  




Unidad Costo Total 
Equipos 
Alquiler de Computadora 1.00 20 20.00 
Materiales y Suministros 
Lápices 0,25 3 0,75 
Libreta de Campo 0,5 3 1,5 
Impresiones  2 4 8 
Gastos Operacionales 
Transporte  20 6 120 
Alimentación 10 6 60 
Hospedaje 20 1 20 
Diseño del programa  100 1 100 
Mano de obra mecánica y eléctrica 115 2 230 
Material Bibliográfico Fotocopias 
Impresiones 0.20 400 80.00 
Copias 0.02 500 10.00 
Diseño y programación del prototipo  
Programa SolidWorks 20.00 1 20.00 
PCB Wisard 5.00 1 5.00 
Mecanismo del termoformado  
Masa de aluminio para formar los 
moldes  
80 2 160 
Eje de acero  10 4 40 
Plancha de acero de (7 mm) 8.33 3 25 
Tol de acero inoxidable de (0.2 mm)  7.50 2 15 
Perno roscado de 7/8 con volante  50 1 50 
Base metálica con tubo cuadrado de 
(1’ x 0.2 mm) 
20 1 20 
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Plancha de acero de 1/8 para base 
interior  
5 1 5 
Mecanismo de temperatura del termoformado 
Resistencias tubulares industriales 
para 110 v 
40 2 80 
Termostato regulable con sensor de 
temperatura   
35 2 70 
cable termo resistente   8 2 16 
Voltímetro  6 1 6 
Cables eléctricos número 12, 10 60 4 16 
Enchufe eléctrico industrial 3 1 3 
Mecanismo de presión del termoformado 
Pistón de presión  90 1 90 
Mirilla  2 1 2 
Sub Total     1,273.25 









14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
14.1. Conclusiones  
 El prototipo termo formable puede adaptarse a pruebas con cualquier otra materia 
prima mientras esta resista la temperatura máxima de la máquina que es de 120 
oC, también la maquina utiliza 110 voltios, con 8 amperios.  
 Durante el proceso de la elaboración de la vajilla fue importante la higienización 
de la hoja, que este estuviera lo mas verde posible para que la maquina termo 
formadora la deshidrate lo suficiente para que esta se moldee, dotándole de una 
cierta resistencia colocando una capa de clara de huevo.  
 Se estableció las especificaciones técnicas se realizaron a través de pruebas, y el 
resultante fue que a 110oC, durante 5 minutos a una presión de 39 centímetros en 
la mirilla de agua, la hoja es capaz de termo formarse, sin perder su color, por lo 
que para tener una vajilla en buen estado necesario que su peso final sea de 5 a 7 
gramos.  
 Al evaluar la tolerancia de la vajilla se probo con diferentes tipos de alimento 




 Uno de los principales problemas que tuvimos fue realizar adaptaciones en la 
máquina, después del diseño principal, por lo que hubo modificaciones en cuanto 
al registro del sistema de presión.  
 Durante la fase de pruebas, se quemó el sistema eléctrico debido a una sobrecarga 
de las resistencias industriales, por lo que para tener un mayor control de 
temperatura optamos por poner termostatos regulables. 
 La presión ejercida por el volante debía medirse a través de una boya, la cual debía 
estar puesta encima del molde macho, pero por el exceso de temperatura en la 
misma, se optó por una opción más accesible, y se usó una mirilla transparente, 
que al momento de que el volante realiza la presión este empuja un pistón, el cual 
a su vez sube un líquido a través de la mirilla y es posible medir en centímetros la 
altura del líquido. 
 Se recomienda que el prototipo sea administrado por la carrera de Ingeniería 
Ambiental para posteriores proyectos de investigación  
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 Se recomienda buscar una forma alternativa para aumentar la dureza de la vajilla, 
y tener un mejor control de calidad del resultado final.  
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